2. Ligacoes com Parafusos

2.1. Tipos de conectores

2.1.1. Rebites

Sdo conectores instalados a quente, o produto final possui duas

cabecas.
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Fig. 3.1 Rebite. (a) Colocagdo do rebite no furo apés seu aquecimento até uma temperatura de cerca de
1000°C. (b) Formagcéo da cabeca arredondada por martelamento (em geral com ferramenta pneumdtica)
e com escoramento do lado da cabeca pré-formada. (c) Com o resfriamento, o rebite encolhe apertando

as chapas. (d) Rebite trabalhando a corte.

Sdo calculados:

- Pelos esforgos transmitidos por apoio do fuste nas chapas;
- e por corte na seg¢do transversal do fuste (d).
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As ligacdes rebitadas deixaram de ser utilizadas
ha anos em razao de:

e Utilizacdo de mao de obra especializada;

* |nstalacao lenta;

* Pequena capacidade resistente e com grande
variabilidade;

e Dificuldade para inspecao.

2.1.2. Parafusos comuns

Os parafusos comuns sdo forjados em aco-carbono de baixo
teor de carbono (ASTM A307). Eles tem numa extremidade uma
cabeca quadrada ou sextavada e na outra uma rosca com porca.

Comprimento do parafuso ————

}e———— Comprimento de aperto —7

Comprimento dﬁ rosca

Calculado através de tensdes de apoio e corte.
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Os parafusos comuns ASTM A307 sdo empregados em estruturas
secundarias onde as cargas sdo de pequenas intensidades e de natureza
estatica como em perfis de contraventamentos, em plataformas, em

passarelas, em tercas e em vigas de tapamento.

i
kﬁ/qu
Cabeca hexagonal Porca hexagonal
!
/]
Cabecga quadrada Porca quadrada

O emprego de arruela facilita o aperto nas ligagdes, porém o

seu uso nao é obrigatério.

Tabelas AS | PARAFUSOS E PINOS CONECTORES

Tabela A5.1 Parafusos Comuns Padriio Americano — Ago ASTM A307 -
wr []
© ¥ O
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2, L 7
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d d d, Area | Area do Area Esforco Esforgo L
Bruta | Nicleo Efetiva | Resistente | Resistente
da Rosca 2 Corte! 2 Tracdo®

(pol) (em) (em) | (cm?) (em?) (em?) (kN) (kN) (mm)
1/4 0.64 0,47 0,32 0,17 389 730 19,0
313 0,95 0.75 071 0.44 [ 8,76 16,43 254
12 1,27 1,02 L2, 0,81 092 | 15,58 29,21 317
518 1,59 1,29 1,98 L20 | 145 | 24,34 45,63 38,1
34 191 1,58 2,85 1,95 2,15 | 35,05 65,71 44.4
s | 222 | 18 388 272 298 47,70 89,44 50,8
1 | 254 2,13 5,07 3,56 391 6231 | 1168 57,1
11/8 2,86 2,39 6,41 447 492 78.86 | 147.9 63,5
11/4 3,18 2,71 792 574 6,25 9735 | 1825 69,8
13/8 | 349 2,95 9,58 6,77 745 117.8 220% 76,2
1172 | 3381 3,27 11,40 8,32 9,07 1402 | 2629 82,5
13/4 445 3,80 15,52 11,23 12,26 190.8 | 3578 ‘ 95,2
2 5,08 436 20,27 14,04 16,13 2492 ; 467.3 ‘ 107.9
21/4 572 3,00 25,05 19.49 3154 5914 | 120,6
2172 6,35 5,54 31,67 24,00 3894 | 7302 | 1333
234 | 0,99 6,19 3832 | 2981 4712 8835 | 146,0
3 7,62 6,83 45,60 36.26 | 5608 1051,4 | 1524

R, /2= 0404, f, /1,35 paraum plano de corte
Rofva = 0I5 AN[) /1,35

Resisténcia a
ruptura por
tragao
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Cabeqa'-‘ Fuste ~\ Ros«caw
Didmetro m Dia’mmm®

* Ainstalacdo é feita com chave manual comum

e sem controle de torque;

* Despreza-se a eventual resisténcia por atrito
entre as chapas conectadas, permitindo-se
portanto a movimentagao entre elas.

2.1.3. Parafusos de Alta Resisténcia

Os parafusos alta resisténcia sdo feitos com acos tratados
termicamente. Os tipos mais usuais sao o ASTM A325 e o A490,
de aco-carbono temperado.

cabega arruela (porca
hexagonal / gira no aperto)

(=) T
, ]

"y

, comprimento ™~~~ _] porca
= & hexagonal

Eles possuem cabeca e porca hexagonal, constando na cabeca a
sua especificacdo.
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Os parafusos de alta resisténcia sdo adotados em ligagdes estruturais sujeitas a
cargas moderadas e elevadas, estaticas ou dinamicas.

Para a realizagdo do aperto deve-se usar pelo menos uma arruela sob o
elemento que gira (porca), pois isso garantira o desenvolvimento de um pré-
tracionamento consistente e confiavel.

No caso dos parafusos ASTM A490, se eles estiverem conectando materiais
com um limite de escoamento inferior a 280MPa, é aconselhavel usar arruela
sob o elemento que ndo gira, prevenindo o excessivo esmagamento do

material base.
cabeca . amruela (porca
hexagonal PN gira no aperto)
P,
it
—“ 77 T
idiam,
" M h 4
. [
chun{_ja a“ucia comprnmento — P'Ofca
(se necessdria) hexagonal

Consideracdes sobre parafuso de alta
resisténcia:

* S3o empregados nas ligagdes de maior responsabilidade;

e O tipo mais utilizado segue a especificacdo norte-
americana ASTM A-325;

* Por causa da maior resisténcia utilizam-se menos parafusos
por ligacdo, e consequentemente menores chapas de
ligacdo;

e Deve ter torque controlado: Apds um aperto inicial
empregando chave comum, aplica-se o torque, cujo
controle pode ser feito por torquimetro ou chave
pneumatica. Alternativamente, o torque pode ser avaliado
controlando-se a rotagdo da porca.

* O torque aplicado causa uma forga normal entre as chapas,
permitindo, considerar o atrito entre elas.
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Tabela A5.2 Parafusos de Alta Resisténcia — Padrao Americano — Aco ASTM A325

L
15d+1/8" 0,62d

|d>25,4mm I : Id525,4mm |
Ago A325 (£, <Q2.5XE2SINem?)

d d Area L B Resisténcia Resisténcia a
Bruta Tragao! Corte?
(poD) (mm) (em’) (pol) (k) (N) (kN)
172 127 1 53 58,1 31,0
5/8 1,98 114 85 90,7 484
16 2,01 91 92,2 49,1
3/4 2,85 1378 125 130,6 69,7
20 3,14 142 144,0 76,8
22 3,80 176 1742 92,9
18 3,88 1172 173 177.8 94.8
24 4,52 205 207,3 1106
1 5,07 13/4 227 2322 123.9
27 573 267 230,6 123,0
11/8 6,41 2 250 2583 137.8
30 7,01 326 284,7 151,8
11/4 7,92 2 317 . 3189 1701
36 10,18 475 410,0 2187
11/2 11,40 2 1/4 460 4592 244.9

‘R /v = 0I5 ANS)/1.35
0,40 A_ £,/1,35 para um plano de corte e rosca no plano de corte

. = esforgo minimo de protensiio do parafuso.

Tabela A5.3 Parafusos de Alta Resisténcia — Padrdo Americano — Aco ASTM A490

Ago A490 ( £,=103,5 kN/cm?)

d d Area 5 Jim Resisténcia a Resisténcia a
Bruta Tragio' Corte*
(pol) (mm) (em?) {pol) (kN) (kN) (kN)
1/2 1527 1 66 728 38,8
5/8 1,98 11/4 106 1138 60,7
16 2,01 114 115.6 61,7
3/4 2,85 13/8 156 163,9 874
20 314 179 180.6 96,3
2] 3.80 221 218,6 116,6
718 3,88 1172 216 223.1 119,0
24 4,52 257 260,1 1387
1 5.07 13/4 283 2914 1554
27 5,73 334 329,2 175,6
11/8 6.41 2 357 368,7 196,7
30 7.07 408 4064 216,8
11/4 7,92 2 453 4552 2428
36 10,18 595 585.3 312,1
[1/2 11.40 21/4 659 655,6 349.6

'Roi/¥2 = (075 A)(£)/1.35
R,./v..= 040 A, f,/1,35 para um plano de corte ¢ rosca no plano de corte
'P, ., = esforco minimo de protensdo do parafuso.
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2.2. Tipos de conexdes com parafusos

e Podem ser de dois tipos:

19) Ligacao do tipo CONTATO:

v'Podem ser utilizados parafusos comuns ou de alta resisténcia;
v'Os parafusos s3o instalados sem aperto controlado
(protensao).

29) Ligacdo do tipo ATRITO:

v'Apenas parafusos de alta resisténcia;
v'Resisténcia ao deslizamento diretamente ligada a protensido
aplicada aos parafusos.

Modos de falhas possiveis:
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|
v

'y
S a

¥

2F i

(@) (b) (c) (d)

a) Cisalhamento do corpo do parafuso.

b) Deformacdo excessiva da parede do furo (esmagamento).
c¢) Cisalhamento da chapa (rasgamento).

d) Ruptura da chapa por tracdo na sec¢ao liquida.
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2.3. Classificagao da ligagao ao esforgo solicitante dos

conectores

Uma ligacdo pode ser identificada pelo tipo de solicitacdao que
impde aos conectores.

2.3.1. Ligacdo do tipo apoio (contato):
Transfere esforcos de tracdo entre as chapas.

Transmissao ocorre por:

Apoio das chapas no Esforgo de corte na se¢ao
fuste do parafuso transversal do parafuso

TensGes supostas uniformes para efeito de célculo

Ligacao do tipo apoio (contato)
Folga da

' , furagéo das [Tens&o de'.
‘T 1// chapas [ apoio O, |\
ol // p‘ ." 2 = x
- 3]/ g
: e f : ¥
b J," ; —
oF .“f 4_5‘5 ‘.,:..: 7.
/ - | =0
| ——— T
/
/ e
/ d
Forga de corte |
em uma secao |
@ do parafuso | (b)

Esforgo transmitido por um

Tensdo de corte no parafuso: 7 = conector em um plano de corte

Forga transmitida do
conector para a

Q chapa

Espessura da

Area da secdo transversal do
conector

Diametro nominal do conector chapa
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2.2.2. Ligagao do tipo atrito:

TN

=B
F
— "
2F
<P
F
Arruela

Folga da furagao
das chapas

(a)

2F |
Forga de — Forga de
atrito 1t ﬁﬁ: compresséo
,%t lw Ml entre chapas iE
: |
gt F

W[ J4) \Forca de

(b)

protensao do
parafuso

v'A forca aplicada ndo causa deslocamentos entre as chapas e,

portanto, ndo ha contato entre elas e o parafuso;

v'A ligacdo por atrito proporciona maior rigidez e impede a
movimentac¢ao das partes conectadas;
v'S30 de particular importancia em conexdes submetidas a
esforcos alternados.

Comportamento for¢ca-deslocamento relativo de uma ligacado
constituida por parafusos de alta resisténcia protendidos:

F 4

Fu

le

Fase (a): A forga aplicada é menor que a resisténcia ao deslizamento, ocorrendo apenas

ou

¢]

deslocamentos provenientes da deformagdo eldstica das chapas.

Fase (b): A forga aplicada supera a resisténcia ao deslizamento e ha um deslocamento

brusco proveniente da acomodagdo dos parafusos nos respectivos furos.
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F4

ou '5 FT

Fase (c): Ocorre deformagdo do conjunto em fase elastica.

Fase (d): Ocorre deformacgdo do conjunto em fase ineldstica culminando com a falha da
ligacdo.

A forga que vence a é bem inferior a forga que leva a ligagdo a
ruina, correspondente a solicitacdo de corte no corpo do parafuso. Por essa razio,

uma ligagao somente deve ser projetada por atrito se o deslizamento puder causar
algum problema inaceitavel a estrutura, como deslocamentos inadmissiveis, ou se a
mesma estiver sujeita a forgas repetitivas com reversao de sinais.

2.2.3. Ligac3o a tragdo: 1

v'Sujeitas aos esforcos

combinados de tracdo e forca M M
cortante. tt tt tt tt
v'Os parafusos devem ser W H H m

compativeis com os agos dos
elementos ligados.

v'Exemplo: Elementos estruturais

de agos resistentes a corrosado |
atmosféricas, utilizar parafusos

ASTM A325 Tipo 3 com resisténcia

a corrosao atmosférica.
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